esp@cenet - Document Bibliography and Abstract 



Page 1 of 1 



Linearising of el ctrical output signals which corr spond to 
measur ment value 

Patent Number: DE4401 525 

Publication date: 1 995-07-1 3 

Inventor(s): PETER RAINER (DE) 

Applicant(s): IMPAC ELECTRONIC GMBH (DE) 

Requested Patent: p DE4401525 

Application Number: DE1 9944401 525 19940120 

Priority Number(s): DE19944401525 19940120; DE19934344262 19931224 

IPC Classification: G01 R1 5/00; G01 D3/02 

EC Classification: G01 D3/02A 
Equivalents: 



Abstract 



The approximately linearised output signal (Ullim) of the linearising network on its side has a non-linear 
course compared to the raw signal (UE), so that in certain cases, a constant signal is added as offset, and 
also an overall amplification is adjusted. The output signal (Ulin) of the analogue linearising network (1) 
experiences a further correction, by which with the prodn. of a final output signal (UA), the curvature of the 
preliminary output signal (Ulim) of the analogue linearising network (1) is altered. 
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@ Verfahren und Vorrichtung zum Linearisieren elektrischer MeSsignale 

(SJ) Die vorliegende Erfindung betrlfft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zum Unearisleren eines elaktrischen Ausgangs- 
signals (U.), welches einer physikaHschen MeRgroBe erit- ^ 
spricht, die mit einem geeigneten Wandler in etn elektn- 
sches Rohsignal (UJ umgewandelt wird, welches in einem 
analogen Linearisierungsnetzwerk (1) in em mindestens 
naherungsweise linearisiertes Ausgangssignal (U,j„) umge- 
wandert wird, so da& das naherungsweise Imeansierte 
Ausgangssignal [VJ des analogen Unearisierungsnetzwer- 
kes e^i^Torc^it^ ^inen nlcht linearen Verlauf geg.enuber_dem _ 
Rohsignal (Up) hat, wobei gegebenenfalls ein Konstantsignal 
als Offset addiert und weiterhin eine Gesamtverstarkung 
eingesteilt wird. Um eine analoge Unearisiemngsschaltung 
mit den eingangs genannten Merkmalen und em entspre- 
chendes Verfahren zum Unearisieren elektrischer Srgnaie, 
die nicht linear mit physikalischen MeSgroSen zusammen- 
- hangen. zu schsffen. bei welchen die Abgleicharbeit erheb- 
r lich erieichtert und vereinfacht wird und welche msbesonde- 
re auch einen platzsparenderen und preiswerteren SchaJ- 
tungsaufbau ermoglichen, wird erfindungsgema& vorge- 
schlagen, dafi das Ausgangssignal (U,J des analogen 
Unearisierungsnetzweikes (1) eine weitere Korrektur erfahrt, 
durch welche unter Erzeugung des endgultigen Ausgangssj- 
gnais (UJ die Krummung des vorlaufigen Ausgangssignals 
(U,J des analogen Unearisierungsnetzwerkes (1) verandert 
wird. 
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_ , V, ,„„ elektrische Signal, also Z.B. die Spannung. gegenuber 

Beschreibung Jer [nteressierenden, sich andernden physikalischen 

^ ^rA „ K«tr;fft f.in Vprfahren zum MeBgroBe jeweils auf einer linearen Skala auf. SO hat die 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Vertahren zum ^^"^ welche von derartigen Kaiibriemngspunk- 

Unearisieren eines elektrischen Ausgangssignales wel- ' 7^^"^ im allgemeinen einen gekrUmmten 

ches einer physikalischen MeBgroBe entspncht d.e rm 5 '^^/^^ "^'^l-^'J^^^^^ Kalibrierungskur- 

einem geeigneten Wandlcr m e.n ^'«ktr.sch<^ Rohs.gnal Veriauf. Daruber ^ ^.^^^ ^^^^^^ ^ 

umgewandeit wird, welches m einem analogen Lmean- ^^J^^^" Ir^^t.^^^^^ welches von den bei- 

sierungsnetzwerk in ein '"•ndestens nSherungswe^e 1.- f^^^^^^^^^'^^^^l^^^^ einerseits die be- 

nearisiertes Signal umgewandelt wird. welches dannsei- f^if^f^fnhSi^^^^^^^ und anderereeits das 

nerseits einen nicht linearen Veriauf gegenQber dem ,0 ^-^fj^".^!^ P^^^^^ 

Rohsignal hat. wobei gegebenenfalls ein Konstantsignal zugeh6rtge elektnsche Signal 

als sogenannier Offset addiert und wciterhta erne Ge- ^""^^f^^^'^ Anwendungsralle. in welchen die Linea- 

samtverstarkungeingeste lltwird. s NichtlinearitSt des Zusammenhanges zwi- 

Ebenso betrifft die vorliegende Erfindung auch eine ["^^ ^rfigSe^^ Signal ohne Belang 

entsprechende analogs Linearisierungsschaltung fur em ,5 fi*^". eindeutig ist. in vie- 

von einer physikalischen MeBgroBe abgeleitetes, elek- st. ^^fS^^f'-^^^^^^^^^J^a^^ /.nieige einer 

Offset und Verstarkung. !,..L^H^rh,>n Verfahren oder durch Approximationen 

Auf nahezu samtlichen technischen Getoeten wcrden ""^l!,'.^ und eine Umrech- 

bzw. elektromagnetischer und elektronischer Basis. 

-zur-Erzeugung-eines-M«Bsignaies; -Welches emra ^ttrkunlsfaktors kann z.B. durch Komparatoren ge- 

ein mit einer bestimmten Frequenz unterbrochenes Si- schalten^ tine ^^^^^ Jl^^f.^jj^g^. ^der Widerstands- 

^JI^^^S.^^ rnSr^Ne^e:^ Gegenkopplungszweig des 

EundvLstorungenbefreitwerdente^^^ 60 ^'^^.^^^^Se ku^^^^^ Zusammenhang 

ge Einrichtungen sind jedoch. wie bereits erwahnt.n.cht ^Jf/^^^^'g;;'^^3^S,5^^^^^ wird in solchen 

Gegenstand der vor legenden frfindung IcSngtn durch fneinandergesetzte gerade Stiicke 

In vielen Fallen hangt das elektrische Si^al, welches ^=^^1^/^^:, welche abschnittweise jeweils eine kon- 

von dem betreffenden Sensor bzw. Wsmdler erzeugt ^PP-^^J™?;^^^ zwischen den 
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Pyrometers, welches hier beispielsweise betrachtet wer- 
den soli, hat eine seiche Linearisierungsschaltung in der 
Regel zwischen vier und acht derartiger Knickpunkte, 
die moglichst nahe an der wahren Kurve liegen sollen. 
Die Zahl der erforderlichen Knickpunkte hangt dabei 5 
zum einen von der Starke der Krummung der Kalibrie- 
rungskurve und von der GroBe des gesamten MeBbe- 
reiches ab, wobei es im wesentlichen darauf ankommt, 
aaB die durch eine solche Schaltung definierten und 
aneinandergesetzten geraden Abschnitte insgesamt die 10 
gekrummte MeBkurve hinreichend genau wiedergeben. 
Aufgrund der entsprechend unterschiedlichen Verstar- 
kung in einer solchen Linearisierungsschaltung wird der 
nicht lineare Zusammenhang zwischen der physikaii- 
schen MeBgroBe und dem von dem Sensor erzeugten is 
Rohsignal wieder kompensiert, d h, das Ausgangssignal 
der Linearisierungsschaltung ist aufgrund einer entspre- 
chend der KrQmmung der Kali brie run gskurve angepaB- 
ten Verstarkung naherungsweise proportional zu dem 
aktuellen Wert der physikalischen MeBgroBe. 20 

Aufgrund unvermeidlicher Toleranzen bei der Her- 
stellung der Sensoren seibst und auch bei der Realisie- 
rung der Linearisierungsschaltung ist es jedoch notwen- 
dig, im Rahmen einer Kalibrierungsmessung die einzel- 
nen Knickpunkte fur die sich andemde Verstarkung in 25 
Abhangigkeit von dem Eingangssignal fur jede Schal- 
tung individuell einzustellen, um eine moglichst genaue 
Wiedergabe der MeBkurve und somit eine moglichst 
genaue Korrektur der Nichtlinearitat zu erhalteo. Zu 
diesem Zweck wurde ein herkommliches, analoges Lt- 30 
nearisierungsnetzwerk ubiicherweise mit einer Reihe 
von einstellbaren Potentiometern bestuckt, deren Ein- 
steliungswert jeweils die Lage eines bestimmten Knick- 
punktes der Verstarkungskurve definierte. Ein solches 
herkommliches, analoges Linearisterungsnetzwerk ist in 35 
der beiliegenden Fig. 1 mit seinen wesentlichen Elemen- 
ten und ohne die erforderliche Peripheriebeschaltung 
wiedergegeben. Man erkennt links in Fig. 1 einen Ein- 
gangsverstarker und im rechten Teil einen Hauptver- 
starker mit der eigentlichen Linearisierungsschaltung, 40 
die hier der Einfachheit halber mit nur vier unterschied- 
lichen Verstarkungsstufen dargestellt ist. Ein Offset 
bzw. eine Nullpunktverschiebung wird mit Hilfe des Po- 
tentiometers R36 eingestellt bzw. abgeglichen und die 
Gesamtverstarkung wird mit Hilfe des Potentiometers 45 
R51 eingestellt. Damit erhalt man einen Fbcpunkt der 
Kurve am unteren Rand des MeBbereiches und am obe- 
ren Ende des MeBbereiches. Diese beiden Fijcpunkte 
werden jedoch nicht durch eine Gerade miteinander 
verbunden, sondern durch eine gekrummte Kurve, wel- 50 
che hier durch mehrere Geradenabschnitte approxi- 
"Tnieft wird, wobei dre Knickpunkte zwischen diesen ein- 
zelnen Abschnitten mit Hilfe der Potentiometer R43 bis 
R49 eingestellt werden. Dies erfordert selbstverstand- 
lich Kalibrierungsmessungen und ein nacheinander Ab- 55 
gleichen der einzelnen Wlderstande, moglicherweise 
auch eine Wiederholung des gesamten Abgieichvorgan- 
ges, da die Einstellung der zuletzt eingestellten Poten- 
tiometer moglicherweise EinfluB auf das Schaltverhal- 
ten der vorherigen Verstarkerstufen hat. Die dargestell- eo 
te Schaltung benotigt also fur vier Knickpunkte, d. h. fur . 
funf unterschiedliche Verstarkungen insgesamt mmde- 
stens sechs Potentiometer einschlieBlich der Potentio- 
meter fiir den Offset und die Gesamtverstarkung. 

Im Vergleich zu einfachen Prazisionswiderstanden 65 
sind Potentiometer reiativ aufwendige und teure Bau- 
teile, die nicht nur eine erhebliche Abgleicharbeit verur- . 
sachen, sondern auch einen entsprechenden Platz beno- 



tigen, wobei neben ihrer BaugroBe auch ihre Zugang- 
lichkeit fur den Abgleichvorgang berucksichtigt werden 

Dies macht eine analoge Linearisierungsschaltung 
insgesamt reiativ platzaufwendig und teuer. 

Gegenuber diesem Stand der Technik iiegt der vorlie- 
genden Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine analoge 
Linearisierungsschaltung mit den eingangs genannten 
Merkmalen und ein entsprechendes Verfahren zum Li- 
nearisieren elektrischer Signale, die nicht linear mit phy- 
sikalischen MeBgroBen zusammenhangen, zu schaffen, 
bei welchen die Abgleicharbeit erheblich erleichtert und 
vereinfacht wird und welche insbesondere auch einen 
platzsparenderen und preiswerteren Schaltungsaufbau 
ermogiichen. 

Hinsichtlich des Verfahrens wird die der Erfindung 
zugrundeliegende Aufgabe dadurch gelost, daB das 
Ausgangssignal eines vorgegebenen analogen Lineari- 
sierungsnetzwerkes eine weitere Korrektur erfahrt, 
durch welche die Krummung des Ausgangssignales des 
analogen Linearisierungsnetzwerkes verandert wird. 
Die entsprechende analoge Linearisierungsschaltung ist 
dadurch gekennzeichnet, daB dem analogen Linearisie- 
rungsnetzwerk einer solchen Schaltung eine Korrektur- 
schaltung nachgeschaltet ist, welcher sowohi das Rohsi- 
gnal als auch das (vorlaufige) Ausgangssignal des analo- 
gen Linearisierungsnetzwerkes zugefiihrt wird und wel- 
che eine Korrekturspannung erzeugt, die zu dem vor- 
laufigen Ausgangssignal addiert wird oder einen Ver- 
starker mit einem variablen Verstarkungsfaktor steuert, 
der von dem Rohsignal und/oder dem vorlaufigen Aus- 
gangssignal bzw. dem Wert der Korrekturspannung ab- 
hangigist 

Diese nachgeschaltete Korrekturschaltung und die 
erst im AnschluB an das analoge Linearisierungsnetz- 
werk foigende Korrektur ermoglicht es namlich, das 
Linearisierungsnetzwerk mit festen Prazisionswider- 
standen zu bestucken ohne Vorsehen irgendeines Po- 
tentiometers zur Einstellung der Knickpunkte, wobei 
statt dessen die Krummung oder Durchbiegung der 
Verstarkungskurve, welche durch die auf diese Weise 
festgelegten Knickpunkte und Verstarkungsstufen defi- 
niert wird, anschiieBend nochmais in der Weise korri- 
giert und verandert wird, daB sie moglichst genau zu der 
Kalibrierungskurve paBt. Um dieses zu erreichen. ist 
lediglich noch ein einziges Potentiometer notwendig, 
mit welchem das AusmaB der Kriimmungsanderung 
eingestellt wird und welches beispielsweise die vier Po- 
tentiometer R43 bis R49 in dem bisher bekannten analo- 
gen Linearisierungsnetzwerk ersetzt und daruberhinaus 
auch eine beiiebige groBere Anzahl derartiger Potentio- 
meter in-einem Linearisierungsnetzwerk mit einer-gno- 
Beren Anzahl von Stufen in gleicher Weise ersetzen 

konnte. . i.* « 

Die abhangigen Patentanspriiche 2 bis 9 und 12 bis 19 
geben besondere Ausgestaltungen und teilweise bevor- 
zugte Varianten des erfindungsgemaBen Verfahrens 
und der entsprechenden Vorrichtung wieder, wobei die 
im einzelnen angegebenen Merkmale sowohi in Kombi- 
nation miteinander als auch unabhtngig voneinander zu 
verwirklichen sind. 

Im einzelnen ist in einer bevorzugten Variante des 
erfindungsgemaBen Verfahrens vorgesehen, daB das 
endgultige Ausgangssignal, wie es nach der erfindungs- 
gemaBen Korrektur erzeugt wird, in mindestens zwei 
Fixpunkten mit dem vorlaufigen Ausgangssignal uber- 
einstimmt, wie es durch das sogenannte Linearisierungs- 
netzwerk erzeugt wird. 
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Es versteht sich, daB fur eine moglichst genaue Ap- 
proximation der Kalibrierungskurve die zusatzliche 
Korrektur. weiche erfindungsgemaB vorgesehen ist, 
auch dann sinnvoll sein kann, wenn das vorgeschaltete 
Linearisierungsnetzwerk nicht ausschlieBlich mit Fest- 5 
widerstanden, sondern auch mit Potentiometern be- 
stiickt Lst, wobei die erfindungsgemaBe Korrektur dann 
zu einer verbesserten Genauigkeit des Systems beitragt, 
wobei allerdings auf den sonst zu erzielenden Vorteil 
der Vereinfachung verzichtet wird. 10 

Weiterhin ist eine Variante des erfindungsgemaBen 
Verfahrens bevorzugt, bei welcher die mindestens zwei 
Fixpunkte gerade den Anfangs- und Endpunkt eines 
MeObereiches definieren, weiche im allgemeinen auch 
verwendet werden, um den sogenannten Offset und die 15 
Gesamtverstarkung einzustellen. 

Daruber hinaus ist eine Variante des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens vorteilhaft, bei welcher die Korrektur 
des vorlaufigen Ausgangssignales additiv erfolgt, indem 
also zu dam Ausgangssignal ein (positives oder negati- 20 
ves) Signal hinzuaddiert wird. Mit Blick auf die beiden 
Fixpunkte bedeutet dies, daB das Korrektursignal an 
den beiden Fixpunkten jeweils den Wert Null hat, wah- 
rend es zwischen den Fixpunkten und gegebenenfalls 
auch jenseits der Fixpunkte im allgemeinen einen yon 25 
Null verschiedenen Wert annehmen wird, wenn nicht 
zufallig die Festwiderstande des analogen Linearisie- 
rungnetzwerkes bereits die bestmogliche Approxima- 
tion an die Kalibrierungskurve liefem. In e'mem solchen 
Fall wiirde selbstverstandlich das Korrektursignal uber 30 
den gesamten MeBbereich hinweg den Wert Null ha- 
ben. 

Um die Kriimmung der Kalibrierungskurve zu Sn- 
dem, reicht es aus, wenn das Korrektursignal zwischen 
den beiden Fixpunkten uber einen (einzigen) Extrem- 35 
wert veriauft, auch wenn kompliziertere Verlaufe des 
Korrektursignals mit mehreren Extremwerten (maximal 
und minimal) selbstverstandlich moglich sind. Bevorzugt 
ist jedenfalls eine Ausfuhrungsform der Erfindung, bei 
welcher der Betrag des Korrekturwertes, ausgehend 40 
von einem der Fixpunkte, zunachst kontinuierlich an- 
steigt, einen Maximalwert erreicht und anschlieBend 
wieder absLnkt Je nach dem Vorzeichen des Korrektur- 
signals und je nach der Richtung der vorhandenen 
Kriimmung der durch das feste Linearisierungsnetz- 45 
werk vorgegebenen (vorlaufigen) Kalibrierungskurve 
bedeutet dies eine Verstarkung oder Abschwachung der 
Kriimmung der Kurve zwischen den beiden Fixpunkten. 

Dabel sollte der Extremwert des Korrektursignals 
nicht allzu stark einseitig zu einem der beiden Fixpunkte 50 
hin verschoben sein, d. h. der Extremwert sollte, gemes- 
-sen-in-Einheiten-des-Rohsignals-zwischen-den-beiden. _. 
Fixpunkten zu dem einen Fixpunkt hin maximal einen 
doppelt so groBen Abstand haben wie zu dem anderen 
Fixpunkt hin und sollte vorzugsweise ziemlich genau in 55 
der Mitte zwischen diesen beiden Fixpunkten liegen. 

Das MaB des Korrekturwertes wird zweckmaBiger- 
weise aus dem Rohsignal selbst und vorzugsweise aus 
dessen gewichteter Differenz zu dem vorlaufigen Aus- 
gangssignal erzeugt. Da das vorlaufige Ausgangssignal eo 
das Ergebnis der vorlaufigen Linearis! erung mit Hilfe 
des Linearisierungsnetzwerkes ist, muB notwendiger- 
weise dieses vorlaufige Ausgangssignal, welches bereits 
nSherungsweise linear mit der zu untersuchenden physi- 
kalischen MeBgroBe variiert, sich von dem nicht linear 65 
von dieser MeBgroBe zusammenhangenden Rohsignal 
unterscheiden. Die Abweichung und damit die Nichtli- 
nearitat zwischen Rohsignal und vorlaufig linearisier- 



tem Signal ist haufig jedoch etwa in der Mitte zwischen 
den Fixpunkten am groBten. was an einem Beispiel 
leicht einzusehen ist, wenn man namlich zwei Punkte 
einer gekrummten Kurve durch eine Gerade verbindet, 
wobei diese Schnittpunkte Fixpunkte definieren und die 
Abweichung der (im allgemeinen gieichmaBig) ge- 
krummten Kurve von dieser Geraden offensichtlich im 
mittleren Bereich zwischen den Schnittpunkten am 
groBten wird, auch wenn es leichte Verschiebungen zu 
der einen oder anderen Seite hin geben mag. Dabei 
bedeutet die vorlaufige Linearisierung mit Hilfe eines 
beispielsweise mit Festwiderstanden realisierten Linea- 
risierungsnetzwerkes, daB aufgrund der nicht vorge- 
nommenen exakten Abgleichung der Widerstande eine 
genaue Linearisierung noch nicht erfolgen konnte. Um 
das Beispiel mit der von einer Geraden geschnittenen, 
gekriimmten Kurve wieder aufzugreifen, konnte man 
sagen, daB die Linearisierung darin besteht, daB zu der 
gekrummten Kurve Werte addiert bzw. subtrahiert 
werden, so daB nach dieser Korrektur der Veriauf der 
Geraden wiedergegeben wird Eine nicht vollstandige 
bzw. vorlaufige Linearisierung bedeutet dann, daB diese 
"Gerade" noch eine mehr oder wenlger starke Kriim- 
mung hat, die das gleiche oder aber auch das umgekehr- 
te Vorzeichen haben kann, wie die Ausgangskurve, wei- 
che dem Rohsignal entspricht Auch diese noch leicht 
gekriimmte, voriaufig korrigierte Kurve verlauft durch 
dieselben Fixpunkte und hat demzufolge gegenuber der 
idealen Geraden ebenfalls im mittleren Bereich die 
groBte Abweichung und eine immer geringcr werdende 
Abweichung mit Annaherung an die Fixpunkte. Diese 
zunachst noch verbliebene Abweichung wird durch er- 
findungsgemaBe, nachtragliche Korrektur beseitigt Da- 
mit ist jedoch gieichzeitig auch erklart, warum gerade 
die Differenz zwischen Rohsignal und vorl§ufig Imeari- 
siertem Signal ein MaB far die zusatzliche Feinkorrek- 
tur sein kann, denn dort wo Rohsignal und vorlaufig 
linearisiertes Signal am staricsten voneinander abwei- 
chen, weicht auch das voriaufig iinearisierte Signal von 
dem ideal linearisierten Signal am stirksten ab. 

Allgemein gilt jedoch, daB nicht die absolute Diffe- 
renz zwischen Rohsignal und vorlaufig linearisiertem 
Signal das Korrektursignal bestimmt, sondern daB viel- 
mehr diese Differenz entsprechend den Widerstands- 
werten in der Korrekturschaltung eine bestimmte 
Wichtung erfahrt GemaB der bevorzugten Schaltungs- 
variante gilt die allgemeine Beziehung fur die Korrek- 
turspannung Uk (mit den BezeichnungengemaB Fig- 4): 



B2. 



■U, 



Bn 



Ri(R3 + R4) 



Dementsprechend wird in der bevorzugten Variante 
des erfindungsgemaBen Verfahrens der Korrekturwert 
proportional zur gewichteten Differenz zwischen Roh- 
signal und vorlaufigem Ausgangssignal erzeugt, wobei 
diese gewichtete Differenz mit einem einstellbaren Ver- 
starkungsf aktor verstarkt wird. 

Die erfindungsgemaBe Linearisierungsschaltung 
weist zusatziich zu dem bereits erwahnten analogen Li- 
nearisierungsnetzwerk eine Korrekturschaltung auf, 
weiche in der bevorzugten Ausfuhrungsform eine Ver- 
gleichsschaltung enthalt, deren Ausgangssignal propor- 
tional zur gewichteten Differenz zwischen dem Rohsi- 
gnal und dem vorlaufig linearisierten Signal am Aus- 
gang des analogen Linearisierungsnetzwerkes ist. 

ZweckmaBigerweise ist dabei ein Abgleichelement 
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(im allgemeinen ein Potentiometer) fiir die Grundein- 
stellung des Verstarkungsfaktors zur Erzeugung der 
Korrekturspannung vorgesehen. 

Weiterhin weist die Korrekturschaltung in der bevor- 
zugten Ausfiihrungsform der Erfindung einen Opera- 5 
tionsversiarker auf, der eine zur gewichteten Differenz 
von Rohsignal und dem vorlSufigen Ausgangssignal 
proportionale Ausgangsspannung erzeugt. welche um 
einen Wichtungsfaktor modifiziert in eine Addierschal- 
tung zum vorlauf igen Ausgangssignal addiert wird 1 0 

Noch konkreter ist die erfindungsgemSBe Korrektur- 
schaltung vorzugsweise so aufgebaut daB ein Eingang 
des Operationsverstarkers am Verzweigungspunkt ei- 
nes Spannungsteilers liegt, der das Rohsignal entspre- 
chend der Widerstandsverhaltnisse dieses Spannungs- 15 
teilers herabteilt wobei das vorlaufige Ausgangssignal 
Qber einen Vorwiderstand an den zweiten Eingang des 
Operationsverstarkers gelegt wird und wobei weiterhin 
der Ausgang des Operationsverstarkers in einer Gegen- 
koppiungsschaitung iiber einen Widerstand mit diesem 20 
zweiten Eingang des Operationsverstarkers verbunden 
ist Hierdurch erreicfat man, daB an beiden Eingangen 
des Operationsverstarkers der gleiche Wert anliegt. in- 
dem der zweite Eingang durch das Ausgangssignal des 
Operationsverstarkers auf denselben Wert angehofaen 25 
Oder herabgeseut wird, der auch am ersten Eingang 
anliegt, wobei sich eine Ausgangsspannung an dem 
Operationsverstarker ergibt, die zu der gewichteten 
Differenz von Rohsignal und vorlaufigem Ausgangssi- 
gnal proportional ist 30 

Weiterhin weist die erfindungsgemafie Korrektur- 
schaltung in der bevorzugten Ausfiihrungsform einen 
weiteren Operationsverstarker auf, der als Addierer 
dient und dessen einer Eingang (gegebenenfalls uber 
einen Vorwiderstand) auf Masse liegt wahrend dem an- 35 
deren Eingang iiber einen Vorwiderstand das vorlaufige 
Ausgangssignal zugefuhrt wird und gleichzeitig auch 
das Ausgangssignal des ersten Operationsverstarkers, 
ebenfalls uber einen Vorwiderstand, s6 daB sich am Aus- 
gang eine Spannung einstellt die der Summe der vorlau- 40 
figen Ausgangsspannung und der Ausgangsspannung 
des ersten Operationsverstarkers entspricht wobei die 
beiden Summanden jeweils um einen Faktor modifiziert 
sind, der dem Verhaltnis der jeweiiigen Vorwiderstande 
(vor dem zweiten Eingang des zweiten Verstarkers) zu 45 
dem Gegenkopplungswiderstand des zweiten Verstar- 
kers entspricht. Besonders bevorzugt ist dabei eine Aus- 
fahrungsform der Erfmdung, bei welcher der Wider- 
stand zwischen dem ersten und dem zweiten Verstarker 
ein einstellbarer Widerstand ist was letztlich bedeutet 50 
daB der die Korrekturspannung defmierende Summant 
liTdef A^diefrchaltun-g-^variierrwerden-kann. daB also - 
die Korrektur wahlweise mehr oder weniger stark erfoi- 
gen kann, je nachdem wie gut das mit Festwiderstanden 
bestuckte Linearisierungsnetzwerk bereits die Lineari- 55 
sierung leistet In einer besonders zweckmaBigen Aus- 
fUhrungsform der Erfindung wird durch geeignete Wahl 
der Wlderstande der Spannungsteilerschaltung vor dem 
ei-sten Operationsverstarker sichergestellt daB die Aus- 
gangsspannung am ersten Operationsverstarker genau 60 
dann Null ist wenn das Rohsignal und das vorlaufig 
linearisierte Ausgangssignal des Linearisierungsnetz- 
werkes ein bestimmtes Verhaltnis zueinander haben 
(oder beide gleich Null sind)» welches an den Anfangs- 
und Endpunkten des MeBbereiches vorliegt Die An- 65 
fangs- und Endpunkte des MeBbereiches sind fiir die 
Korrekturschaltung Fb:punkte, die durch die Einstel- 
lung des Offsets und der Gesamtverstarkung in genau 
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dieser Weise festgelegt werden. daB das endgultige und 
das vorlaufige Ausgangssignal dort ubereinstimmen. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmog- 
lichkeiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus 
der folgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungs- 
formen mit Hilfe entsprechender Figuren. Es zeigen: 

Fig. t ein analoges Linearisierungsnetzwerk nach 
dem Stand der Technik, 

Fig. 2 schematisch den Zusammenhang zwischen ei- 
ner physikalischen MeBgroBe und dem Rohsignal, 

Fig. 3 den entsprechenden Zusammenhang zwischen 
dem Rohsignal und einem vorlaufig Hnearisierten Si- 
gnal, welches mit durchgezogener Linie dargestellt ist 
wobei mogliche Korrekturen durch gestrichelte Linien 
wiedergegeben sind, 

Fig. 4 schematisch den Aufbau einer Korrekturschal- 
tung in der bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung, und . . 

Fig. 5 den Aufbau einer Korrekturschaltung mit Li- 
nearisierungsnetzwerk im Detail. ^ 

Das analoge Linearisierungsnetzwerk gemaB Fig. 1 
entspricht dem Stand der Technik von analogen Linea- 
risierungsschaltungen und ist in diesem Zusammenhang 
bereits in der Beschreibungseinleitung beschrieben 
worden- Zusammenfassend ist festzuhalten, daB durch 
die voriiegende Erfindung das herkommliche, soge- 
nannte "analoge Linearisierungsnetzwerk" 1 in seiner 
Struktur auch im Rahmen der vorliegenden Erfindung 
erhalten bleibt und ubernommen wird, wobei dieses 
Netzwerk insgesamt in Fig. 4 mit 1 bezeichnet ist Ein 
Unterschied der in Fig. 4 in einer schematischen Uber- 
sicht und in Fig. 5 detaillierter dargestellten Linearisie- 
rungsschaitung gegenuber dem Stand der Technik be- 
steht jedoch darin, daB anstelle der Potentiometer R43, 
R45, R47 und R49, die in Fig. 1 erkennbar sind, lediglich 
Festwiderstande eingesetzt werden, die in Fig. 5 mit 
R14, R16, R18 und R20 bezeichnet sind. Zum Ausgleich 
fiir den Wegfall mehrerer Potentiometer weist jedoch 
die erfindungsgemaBe Linearisierungsschaltung noch 
eine zusatzliche Korrekturschaltung auf, die allerdings 
nor noch ein einziges Potentiometer fur die Einstellung 
einer optimal an die Kalibrierungspunkte angepaBten 
MeBkurve bzw. Wandlerkurve aufweist 

Im folgenden sollen zunachst anhand der Fig, 2 und 3 
der Sirm und die Prinzipien von Linearisierungsschal- 
tungen beschrieben werden. In Fig. 2 ist in einem zwei- 
dimensionalen Koordinatensystem entlangder horizon- 
talen Achse eine physikaiische MeBgroBe T aufgetra- 
gen, die z. B. die Temperatur (bzw^ ausgehend von ei- 
nem beliebigen Startpunkt TemperaturSnderung) eines 
Gegenstandes, einer Flussigkeit oder dergleichen sein 
kann- Diese -MeBgroBe -wird-voo-einem-Sensor.erfaBt — 
welcher unter Ansprechen auf den konkreten Wert der 
MeBgroBe, sei es bezogen auf einen Referenzpunkt 
Oder absolut ein eiektrisches MeBsignal abgibt welches 
z. B. eine elektrische Spannung Ue sein kann, die in 
Fig. 2 entlang der vertikalen Achse aufgetragen ist und 
auch als "Rohsignal" bezeichnet wird. Die Temperatur 
wird an einzelnen Kaiibrierungspunkten mit Hilfe eines 
separaten Kalibrierungssystemes, 2. B. mit Hilfe ent- 
sprechender Schwarzkorperstrahler bestimmt Gleich- 
zeitig wird die zu der jeweiiigen Temperatur gehorige 
Sensorspannung Ue gemessen, wobei die Verbindung 
der in das Koordinatensystem eingezeichneten Kali- 
brierungspunkte z. B. den in Fig. 2 durchgezogen darge- 
stellten Verlauf ergibt 

Diese Kurve, welche bestimmten, gemessenen Span- 
nungswerten Ue eindeutig entsprechende Temperatur- 
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werte zuordnet. veriauft nicht linear, also nicht als Gera- 
de, sondern konkav gekrummt. Mit anderen Worten, bei 
niedrigen Temperaturen andert sich im Falle einer ge- 
gebenen Temperatursteigerung oder -absenkung die 
Spannung Ue um kleinere Betrage als bei hoheren Tern- 5 
peraturen und den gleichen Temperaturanderungen. 
Die Kurve Ue (T) veriauft also bei niedngeren Tempe- 
raturen flacher und bei hoheren Temperaturen steiler. 
Will man jedoch eine Ausgangsspannung Ua erhalten, 
welche sich linear mit der Temperatur andert, d. h. to 
grundsatzlich bei gleichen Temperaturen auch die glei- 
che Anderung der Spannung zeigt, unabhangig von dem 
aktuellen Ausgangspunkt, so ist klar, daB die Spanniing 
entsprechend verstarkt werden muB mit emem groBe- 
ren Verstarkungsfaktor bei niedrigen Temperaturen 15 
und einem kleineren Verstarkungsfaktor bei hoheren 
Temperaturen. Tragt man also wie in Fig. 3 die fUr die 
Linearisierung erforderliche Ausgangsspannung gegen 
die Eingangsspannung auf, so ergibt dies eine konvex 
gekrummte Kurve, welche am Anfang, d. h. bei klemen 20 
Werten von Ue, steiler veriauft als bei groBen Werten 
von Ue. Eine Vertauschung der Achsen, so daB die Aus- 
gangsspannung entlang der horizontalen Achse und die 
Eingangsspannung bzw. das Rohsignal entlang der ver- 
tikalen Achse aufgetragen wird, ergibt - bei passender 25 
Skaiierung - den mit Fig. 2 identischen Verlauf. da eine 
Achsenvertauschung einer Spiegelung entlang der Dia- 
gonalen entspricht Dies ist auch anschaulich klar, da 
dann, wenn Ue die gleiche funktionale Abhangigkeit 
von der Temperatur hat wie von einer geeignet ange- 30 
paBten Ausgangsspannung Ua, diese Ausgangsspan- 
nung Ua direkt proportional zu der physikalischen 
MeBgroBe bzw. Temperatur sein muB. In der Praxis 
wird diese MeBkurve durch eine Reihe von geraden 
Abschnitten approximiert. Eine solche Approximation 35 
ist umso genauer, je kleiner die Krummung und je klei- 
ner der darzustellende MeBbereich ist (was letzthch 
auch zu einer relativen Verkleinerung der Krummung 
der Kurve fiihrt), und die Genauigkeit der Approxima- 
tion kann auch durch eine entsprechende VergroBerung 40 
der Zahl der geraden Abschnitte erreicht werden, aus 
welchen die an sich gleichmaBig gekrummte Kurve zu- 
sammengesetzt ist Die Knickpunkte zwischen benach- 
barten, geraden Abschnitten werden durch die effektiv 
als Dioden betriebenen Transistoren Tl bis T4 (siehe 45 
Fig. 1 und 5) definiert, wobei die konkrete Verstar- 
kungsanderung sich durch die Parallelschaltung der hm- 
ter den Transistoren liegenden Widerstande zu den Wi- 
derstanden R50, R51 ergibt, welche die Grundverstar- 
kuTig des analogen Linearisierungsnetzwerkes 1 defime- 50 
ren. Beim Stand der Technik wurden die Potentiometer 
.R43^R45rR47-und-R494n-der-Weise-eingestellt,.daB sich _ 
hierdurch eine moglichst gute Approximation der Aus- 
gangsspannung an die MeBkurve ergab, so daB die da- 
nach gemessene Ausgangsspannung in guter Naherung 55 
proportional zu der zu erfassenden physikalischen MeB- 
groBe war. , p 1 T • 
ErfindungsgemaB werden jedoch fUr das analoge U- 
nearisierungsnetzwerk keine Potentiometer, sondern 
Festwiderstande verwendet, durch welche em ganz be- eo 
stimmter Kurvenverlauf realisiert wird, der die tatsach- 
lichen Verhaltnisse im allgemeinen noch nicht ideal wie- 
dergibt. Beispielsweise konnte das feste Lmearisie- 
rungsnetzwerk einen Verlauf der Ausgangsspannung 
gegenuber der Eingangsspannung ergeben, welche in 65 
Fig. 3 der durchgezogenen Linie Urm entspricht, wah- 
rend die optimal an die Kalibrierungswerte angepaBte 
Kurve moglicherweise einem der gestrichelt dargestell- 



ten Verlaufe Ua entspricht. Die erfindungsgemaBe Kor- 
rekturschaltung ist so ausgelegt, daB sie in der Lage 1st, 
die Krummung der Kurve zu andern, d. h. sie entweder 
noch starker durchzubiegen oder aber die Durchbie- 
gung geringer zu machen, was jeweils einer Annahe- 
rung an einen der gestrichelt dargestellten Verlaufe ent- 
spricht. Ausgehend von der durchgezogenen Kurve, 
kann nunmehr gemaB der vorliegenden Erfindung 
durch Anderung der Krummung dieser Kurve einer der 
gestrichelten Verlaufe approximiert werden, indem z. B. 
zu der Spannung Uun eine Korrekturspannung Uk hm- 
zuaddiert wird, so daB sich die endgultig hneansierte 
Ausgangsspannung Ua = Uim + Uk ergibt Dabei ist 
Uic entsprechend Fig. 3 einfach die gewichtete Diffe- 
renz zwischen der durchgezogenen Kurve Uun und der 
gestrichelt gezeichneten Kurve Ua, unter der Voraus- 
setzung, daB letztere die bestmogliche Approximation 
an den linearen Verlauf ist 

Eine bevorzugte Reaiisierung dieser Korrektur ergibt 
sich aus einer Schaltung gemaB den Figuren 4 und 5. 
Man erkennt in Fig. 4 und 5 unten einen ersten Opera- 
tionsverstarker ICl, an dessen ersten (+ )-Eingang erne 
entsprechend dem Widerstandsverhaitnis R3 zu R4 her- 
abgeteilte Spannung Up aniicgt, die von dem Rohsignal 
Ue abgeleitet wird Die Ausgangsspannung der zu- 
nachst mit festen WiderstSnden vorlauTig Unearisierten 
Spannung Uun liegt uber einen Vorwiderstand Rl an 
dem zweiten Eingang des Operationsverstarkers ICl, 
wobei dieser Verstarker als invertierender Verstaricer 
geschaltet ist, d. h. sein Ausgang ist uber emen Wider- 
stand R2 mit dem zweiten Eingang verbunden. an wel- 
chem die Spannung Un anliegt die entsprechend dieser 
Schaltung gleich Up sein muB. FUr die Variante Rl = R2 
R3 = R4 erkennt man sofort, daB die am Ausgang 
des Verstarkers ICl anliegende Spannung Uk »= 0 ist 
wenn Ue = Uun, was beispielsweise an den Fixpunkten 
PI und P2 gelten kann, welche Anfangs- und Endpunkt 
des MeBbereiches definierea Dagegen ist die Spannung 
Uk immer dann von Null verschieden, wenn sich auch 
die Spannungen Ue und Uiin unterscheiden, wobei mit 
den gewShlten Widerstandswerten gerade gilt Uk «= Ue 

— Ulin. 

Der zweite Operationsverstarker IC2 ist als Addierer 
geschaltet Sein Plus-Eingang liegt auf Masse und die 
Spannungen Uun und Uk werden aber Vorwiderstande 
R6 bzw. R7 auf den zweiten Eingang des Operationsver- 
starkers gefuhrt der an diesem zweiten Eingang auBer- 
dem vom Ausgang her uber den Widerstand R5 rfickge- 
koppelt ist so daB das Eingangspotential des zweiten 
Einganges ebenfalls auf Masse gezogen wird Dies be- 
deutet daB die Spannungen Uiin bzw. Uk vollstandig an 
denJ^iderstandm R6.imiR7_abL2aiAn un^ da .^le.Em- 
gange von Operationsverstarkem hochohmig und 
stromlos sind, daB die Summe der durch R6 und R7 
fiieBenden Strome gleich dem durch R5 flieBenden 
Strom ist wobei die Ausgangsspannung Ua allein an R5 
abfallt Damit erhalt man insgesamt die Strombilanz 
UHn/R6 -f Uk/R7 Ua/R5 und weiterhm nut R5 « R6 
in einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung 

Ua - Uiin + R5/R7 x Uk. ^ , . . . ^ c- 

Mit anderen Worten, das endgultig hneansierte Si- 
gnal, d. h. die Ausgangsspannung Ua ergibt sich aus dem 
vorlaufigen, linearisierten Signal Uiin zuzuglich einer nut 
dem Faktor R5/R7 gewichteten Korrekturspannung 
Uk welche wiederum der gewichteten Differenz zwi- 
schen dem Rohsignal Ue und dem vorlaufig hnearisier- 
ten Signal Ulin entspricht 

Wie man aus Fig. 5 erkennt wird der Widerstand R7 
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in der Praxis realisiert durch eine Reihenschaltung eines 
Festwiderstandes von z. B. 510 kOhm und emem Poten- 
tiometer, Welches von 0 bis tOO kOhm einsteilbar ist. 
Der Widerstand R5 hat einen Wert von 100 kOhm. Da- 
mit kann der Faktor k ira Bereich zwischen etwa 1/5 und 5 
1/6 variiert werden. Selbstverstandlich sind auch beiie- 
bige andere Widerstandskombinationen moglich, so daB 
sich prinzipiell beliebige Werte fiir den Faktor k reali- 
sieren lassen* In der Praxis sollte der Widerstand R7 
jedoch nicht wesentlich kleiner als der Widerstand R5 10 
sein, so daB die schlieBlich zu Uun addierte Korrektur- 
spannung K x Uk deutlich kleiner bleibt als Uun oder 
Ue und im allgemeinen auch kleiner ist als die Differenz 
zwischen Uiin und Ue, was auch nicht anders zu erwar- 
ten ist, da Uiin ja bereits ein naherungsweise linearisier- 15 
tes Ausgangssignal eines Linearisierungsnetzwerkes ist, 
welches ledigiich noch kleinerer Korrekturen bedarf. 
Das Vorzeichen der Korrektur kann gegebenenfalls 
durch Zwischenschalten eines weiteren Operations ver- 
starkers verandert werden. 20 

Wie man erkennt, konnen mit der erfindungsgemaBen 
Korrekturschaltung mehrere Potentiometer (typischer- 
weise vier bis acht) durch ein einziges Potentiometer R7 
ersetzt warden, was den Abgleichaufwand, vor allem die 
erforderiiche Zahl von Kalibrierungsquellen (z.B. 25 
Schwarzkdrper), sowie den Platzbedarf und die fur die 
Schaitung aufzuwendenden Kosten betrachtlich verrin- 
gert Das analoge Linearisieningsnetzwerk 1 bleibt da- 
bei in seiner Struktur erhalten, wird jedoch weitgehend 
aus Festwiderstanden aufgebaut, wobei die einzelnen 30 
Verstarkungsstufen durch zwei in Reihe geschaltete 
Festwiderstande realisiert werden, namiich einen 
Hauptwiderstand und einen kleineren Vorkorrekturwi- 
derstand R14— R20 fiir eine prazise Einstellung der 
Schaltpunkte. 35 

Die vorliegende Erfindung ist insbesondere fur den 
Einsatz als Linearisieningsschaltung eines Pyrometers 
vorgesehen, bei welchem einerseits auf die Linearitat 
des Ausgangssignals mit der zu messenden Temperatur 
groBer Wert gelegt wird, wobei andererseits das Pyro- 40 
meter relativ kiein und platzsparend aiisgebildet sein 
soil und insbesondere auch auf Temperaturanderungen 
in dem erfaBten Bereich schnell reagieren soIL 

Patcntanspruche 45 

1. Verfahren ziim Linearisieren eines elektrischen 
Ausgangssignales (Ua), welches einer physikali- 
schen MeBgroSe entspricht, die mit einem geeigne- 
ten Wandler in ein elektrisches Rohsignal (Ue) um- 50 
gewandelt wird, welches in einem analogen Linea- 
nsienfrigsnetzwerk (1) in ein mindestens nahe- 
rungsweise linearisiertes Ausgangssignal (Uiin) um- 
gewandelt wird, so daB das naherungsweise lineari- 
sierte Ausgangssignal (Uiin) des analogen Lineari- 55 
sierungsnetzwerkes seinerseits einen nicht iinearen 
Verlauf gegenuber dem Rohsignal (Ue) hat, wobei 
gegebenenfalls ein Konstantsignal als Offset ad- 
diert und weiterhin eine Gesamtverstarkung einge- 
stelit wird, dadurch gekennzeichnet, daB das Aus- 60 
gangssignal (Uhh) des analogen Linearisierungs- 
netzwerkes (1) eine weitere Korrektur erfahrt, 
durch welche unter Erzeugung des endgultigen 
Ausgangssignals (Ua) die Krummung des vorlaufi- 
gen Ausgangssignales (Uun) des analogen Lineari- 55 
sierungsnetzwerkes (I) verandert wird. 
Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zusatziiche Korrektur derart er- 
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folgt. daB das endgiiltige Ausgangssignal (Ua) in 
mindestens zwei Fixpunkten mit dem voriaufigen 
Ausgangssignal (Uiin) zumindest bis auf einen kon- 
stanten Faktor ubereinstimmt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die mindestens zwei Fbcpunkte (PI, 
P2) Anfangs- und Endpunkt eines MeBbereiches 
defmieren, wobei diese Fixpunkte vorzugsweise 
auch fur die Festlegung des Offsets (Korrektur der 
Nullpunktverschiebung) und der Gesamtverstar- 
kung dienen. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet. daB die Korrektur ad<^tiv 
erfolgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder einem der auf 
Anspruch 2 ruckbezogenen Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Korrekturwert (Uk = Ua 
— Uiin) zwischen den Fixpunkten einen Extrcm- 
wert (Maximum oder Minimum) durchlauft. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Abstand des Extremwertes von 
einem der Fixpunkte, gemessen in Einheiten des 
Rohsignal es (Ue), hochstens doppelt so groB ist wie 
der Abstand des Extremwertes zu dem anderen 
Fixpunkt 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB der Extremwert gemessen in Einhei- 
ten des Rohsignales (Ue) in etwa den gleichen Ab- 
stand zu beiden Fixpunkten hat 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB das MaB des Korrek- 
turwertes aus dem Rohsignal (Ue), vorzugsweise 
aus dessen gewichtete Differenz zum voriaufigen 
Ausgangssignal (Uiin) erzeugt wird 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Korrekturwert proportional zur 
gewichtete Differenz zwischen Rohsignal (Ue) und ' 
vorlaufigem Ausgangssignal (Uiin) ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die gewichtete Differenz zwischen 
Rohsignal (Ue) und vorlaufigem Ausgangssignal 
(Uiin) verstarkt wird mit einem einstelibaren Ver- 
starkungsfaktor. 

1 1. Analoge Linearisieruhgsschaltung fur ein von 
einer physikalischen MeBgroBe abgeieitetes, elek- 
trisches Rohsignal (Ue). das nicht linear mit der 
MeBgroBe zusammenhangt und in ein mit der MeB- 
groBe mindestens naherungsweise linear zusam- 
menhangendes, mindestens vorlaufiges Ausgangs- 
signal umgewandelt wird, mit einem analogen Li- 
nearisierungsnetzwerk (1) mit Abgleichelementen 
zur Einstellung von -Offset -und Verstartongs da- 
durch gekennzeichnet, daB dem analogen Uneari- 
sierungsnetzwerk (1) eine Korrekturschaltung 
nachgeschaltet ist, welcher mindestens das voriaufi- 
ge Ausgangssignal zugefiihrt wird und welche eine 
Korrekturspannung erzeugt, die zu dem voriaufi- 
gen Ausgangssignal addiert wird oder aber einen 
Verstarker mit einem variablen, vom Rohsignal 
(Ue) und/oder vom voriaufigen Ausgangssignal 
(Uim)abhangigen Verstarkungsfaktor steuert 

12. Analoge Linearisierungsschaltung nach An- 
spruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Kor- 
rekturschaltung (2) einen Operationsverstarker 
(ICl) aufweist der eine zur gewichtete Differenz 
von Rohsignal (Ue) und vorlaufigem Ausgangssi- 
gnal (Uiin) proportionale Ausgangsspannung er- 
zeugt, welche durch einen Wichtungsfaktor modifi- 
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ziert in einer Addierschaltung zum vorlaufigen 
Ausgangssignal addiert wird. 

13. Analoge Linearisierungsschaltung nach An- 
spruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB ein Ein- 
gang (IC1+) des Operationsverstarkers (ICl) an 5 
dem Verzweigungspunkt eines Spannungsteilers 
(R3. R4) liegt, welcher das Rohsignal entsprechend 
dem Widerstandsverhaltnis (R3/R4) herabteilt, wo- 
bei das vorlaufige Ausgangssignal (Uun) in einen 
Widerstand (Rl) an dem anderen Eingang (ICl - ) 10 
Hegt, welcher in Gegenkopplungsschaltung uber ei- 
nen Widerstand (R2) mit dem Ausgang des Opera- 
tionsverstarkers (ICl) verbunden ist. 

14. Korrekturschaitung nach Anspruch 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Ausgang des 15 
Operationsverstarkers (ICl) and die vorlaufige 
Ausgangsspannung(Uiin) jeweils uber einen Wider- 
stand (R6, R7) an den Eingang (IC2-) eines weite- 
ren Operationsverstarkers (1C2) angelegt sind, des- 
sen zweiter Eingang (IC2+), gegebenenfalls fiber 20 
einen Widerstand, auf Masse liegt, wahrend der er- 
ste Eingang in Gegenkopplungsschaltung riachge- 
zogen wird. 

15. Analoge Linearisierungsschaltung nach einem 
der Anspruche 11 bis 14, dadurch gekennzeichnet, 25 
daB entweder der Widerstand (R7) zwischen dem 
Ausgang des ersten Operationsverstarkers (ICl), 
Oder der Gegenkopplungswiderstand (R5) zwi- 
schen Ausgang und erstem Eingang (IC2— ) des 
zweiten Operationsverstarkers (IC2) verSnderbar 30 
ist 

16. Ajialoge Linearisierungsschaltung nach einem 
der Anspruche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein Abgleichelement fur die Grundeinsteliung 
eines Verstarkungsfaktors zur Erzeugung der Kor- 35 
rekturspannung vorgesehen ist. 

17. Analoge Linearisierungsschaltimg nach An- 
spruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB dem ersten 
Operationsverstarker einer Potentiometer als Ab- 
gleichelement nachgeschaltet ist 40 

18. Analoge Linearisierungsschaltimg nach An- 
spruch 14 Oder einem der auf Anspruch 14 ruckbe- 
zogenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Vorwiderstand (R6) zwischen dem Ausgang des 
analogen Linearisierungsnetzwerkes (1) und dem 45 
zweiten Eingang (IC2 — ) des zweiten Operations- 
verstarkers (IC2) den gleichen Widerstandswert 
hat wie der Gegenkopplungswiderstand des zwei- 
ten Operationsverstarkers (IC2) zwischen dessen 
Ausgang und dem zweiten Eingang (IC2 — ). 50 
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